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СИСТЕМА ШАБЛОННОЙ ГЕНЕРАЦИИ ТЕСТОВ
SYSTEM FOR TEMPLATE-BASED CODE GENERATION
Рассмотрена разработка системы шаблонной генерации тестов, предназначенных для проверки соответствия реализации микропроцессора спецификации системы команд. Система генерации выполнена в виде препроцессора исходного кода на языке ассемблера. При разработке спецификации препроцессора были учтены опыт применения существующих препроцессоров и специфика генерации ассемблерных тестов. Проведена верификация разработанного препроцессора с помощью псевдослучайных тестов, генерируемых на основе его грамматики. Исследован опыт применения, выявлены направления дальнейшего развития.
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A system for template-based test generation for checking whether microprocessor implementation complies with instruction set specification is considered in this paper. Generating system is implemented as assembly code preprocessor. Experience of test development using existing preprocessors and peculiarities of assembly test generation have been taken into account during development of specification. Verification of implemented preprocessor has been preformed using grammar-based random test generation. Experience of template generation with developed preprocessor has been studied and improvement strategies have been proposed.
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Введение
Процесс верификации, осуществляющий проверку соответствия системы требованиям ее спецификации на каждом уровне детализации, является трудоемкой составляющей цикла разработки современных микропроцессоров [1]. При проверке соответствия RTL-описания микропроцессора системе команд требуется создание пакета тестов (architecture validation suite, AVS), проверяющих поведение микропроцессора в большом количестве ситуаций. Он должен проверять корректность работы всех инструкций с учетом состояния системных регистров и других условий, влияющих на их исполнение [2]. При этом если проверка корректности исполнения для возможных значений аргументов операций не является вычислительно возможной, как и проверка возможных вариантов взаимного влияния операций, то перебор режимов исполнения операций или условий генераций исключительных ситуаций в тестах AVS должны быть реализованы. 
Тесты, проверяющие соответствие реализации специфицированной архитектуре, в большинстве случаев представлены в виде программ на языке ассемблера. Методы, применяемые при создании этих тестов, зависят от доступных ресурсов и сложности архитектуры, но в общем случае соответствуют описанному ниже маршруту.
1. Методы генерация тестов
На начальном этапе верификации, соответствующем частому изменению RTL-кода, важно быстро проверить базовую функциональность, обеспечив исправление тривиальных ошибок в реализации. Кроме того, это позволяет проверить функциональность, необходимую для обеспечения корректного выполнения операций, реализующих сравнение результата проверяемой операции с эталоном. Без такой проверки большинство ассемблерных тестов не гарантируют контроль функциональности, на которую они нацелены. Для решения этих задач обычно используются написанные вручную ассемблерные тесты, причем код, разработанный на этом этапе, может быть использован на последующих этапах верификации. 
Написанный вручную код, предназначенный для исполнения на RTL-модели, подвержен ряду ограничений. С одной стороны, без его модификации невозможно покрыть требуемые сочетания кодов операций, операндов и статусных регистров тестами, объем которых приемлем для ручной разработки, с другой – модификация во время исполнения замедляет симуляцию и усложняет разбор ошибок. Для решения этой проблемы используются шаблонные тесты, обеспечивающие перебор параметров на основе фиксированного шаблона, который зачастую является развитием ранее написанного теста. 
Обнаружение более сложных ошибок, связанных с временными характеристиками, требует разработки генераторов псевдослучайных тестов и использования формальных моделей для покрытия микроархитектурных особенностей. Исследование пробелов в тестовом покрытии, оставшихся после этого этапа, может потребовать не только доработки или настройки генераторов, но и создания дополнительных тестов вручную [3].
В данной статье рассматривается препроцессор исходного кода, целью которого является шаблонная генерация тестов, в т.ч. псевдослучайная.
2. Анализ использованных решений
При верификации разрабатываемых в ЗАО «МЦСТ» микропроцессоров был получен опыт использования шаблонных генераторов на основе различных инструментов. Наиболее часто применялись два подхода: использование препроцессора исходного текста и генерация тестов на основе формального описания пространства параметров. Первый подход обычно используется в случаях, когда количество ситуаций, которые требуется рассмотреть, достаточно невелико и допускает относительно быструю генерацию тестов, полностью их покрывающих. Второй подход ориентирован на ситуации, предполагающие большую мощность пространства параметров тестируемого устройства или его сложную структуру. Рассмотрим ранее применявшиеся и проанализированные препроцессоры более подробно.
Препроцессор языка C
Для рассматриваемых в статье проектов характерно включение препроцессора языка C (cpp) в используемые ассемблеры. В самых простых случаях обеспечиваемые им средства обработки исходных текстов достаточны, но при этом возможности препроцессора крайне ограничены. В частности, минимальны возможности управления генерацией: отсутствуют циклы, правила подстановки фиксированы. С точки зрения типов данных препроцессор ограничен целыми числами и текстовым типом.
Препроцессор ассемблера NASM
В качестве более мощного средства генерации шаблонных тестов был использован препроцессор, входящий в состав ассемблера NASM (net wide assembler). Относительно препроцессора cpp он обладает поддержкой многострочных макросов, циклов, более развитыми средствами работы со строками и контролем над моментом подстановки макроопределений. Однако, наряду с этим, задание в препроцессоре сложных потоков управления достаточно громоздко, а структуры данных не поддерживаются. Единственным методом имитации списков является использование иерархии макросов с переменным числом параметров в сочетании с группировкой последних.
M4
Значительно более развиты возможности препроцессора M4, являющегося частью стандарта POSIX. Хотя он не поддерживает циклы и списки, их можно имитировать текстовыми подстановками. Однако имитация более сложных, чем списки, структур данных затруднительна. Кроме того, M4 не позволяет работать с длинными числами. По этим причинам данный препроцессор не использовался для создания шаблонных тестов и рассматривался только в качестве альтернативы.
Web-ориентированные системы шаблонной генерации

Еще одной альтернативой было использование библиотек шаблонной генерации, изначально ориентированных для динамической генерации web-страниц. Такие системы (например, Template toolkit или Genshi) обычно привязаны к конкретным языкам программирования, таким как perl (Template toolkit) или python (Genshi). В то время как они обладают достаточно мощными средствам управления генерацией, а возможность написания части кода на скриптовых языках общего назначения обеспечивает им возможности, превосходящие специализированные средства, с точки зрения генерации ассемблерных тестов здесь налицо и существенные недостатки – ограничена работа с переменными вне кода на скриптовом языке, описанные библиотеки ориентированы на сетевые приложения и не содержат функций, специфичных для языка ассемблера. 
3. Выработка требований
Проведенный анализ используемых на практике препроцессоров позволил выработать требования к системе шаблонной генерации, лишенной отмеченных выше недостатков.
Требования к системе типов

Система генерации должна позволить разделить работу со строковыми и численными данными, а также поддерживать структурированные типы. Тестирование арифметико-логических операций требует работы с целыми числами различной разрядности. К средствам описания пространства следует добавить списки или множества и операции над ними.
Требования к возможностям управления генерацией

Помимо встроенной поддержки стандартных управляющих конструкций (таких как параметризованные циклы), которая не присутствует непосредственно в основных препроцессорах, для упрощения генерации требуется несколько специфических управляющих конструкций.
В описании генерации псевдослучайных тестов, где параметры случайным образом выбираются из множества альтернатив, нужна поддержка на уровне синтаксических конструкций. Для подлежащих полному обходу, но крайне больших множеств параметров следует предусмотреть механизм полного обхода в псевдослучайном порядке.
Кроме того, на случай большого количества тестовых ситуаций полезно применить разбиение тестов на пригодные для параллельного исполнения фрагменты, широко используемое для сокращения общего времени моделирования.
Требования к надежности и производительности 

Являясь инструментом, используемым при верификации аппаратуры, генератор тестов должен обладать высокой надежностью, позволяющей избежать пропуска ошибок, которые связаны с его функционированием. Генерация тестов должна выполняться за время, сравнимое с их исполнением на функциональной модели, что накладывает достаточно жесткие требования к ее скорости.
4. Разработка спецификации

На основании предъявленных требований была разработана спецификация препроцессора исходных кодов, в которой переменные и макроопределения явно разделены синтаксически для улучшения читаемости кода.
Система типов

Для препроцессора разработана система типов, отражающая особенности его использования. Тип переменной фиксируется при ее объявлении и не может быть изменен. Выражения имеют строго определенный тип, неявные преобразования типов не допускаются. Подобная строгость типизации позволяет избежать ошибок, связанных со скрытым преобразованием данных разных типов. При объявлении переменной ее тип определяется начальным значением.

Тип целочисленной переменной определяется наличием знака и разрядностью, которая явным образом не ограничена. Объявление беззнаковой переменной с 64 разрядами может быть записано следующим образом:

%def var1=uint64(0x1)<<63.
Для использования ее значения в качестве величины другой разрядности со знаком необходимо явное преобразование:

%def var2=int65(var1).
Набор операций, допустимых для целых чисел, соответствует используемому в языке C. Основным отличием является устранение неопределенности для арифметических операций и операций сдвига: арифметическое переполнение, как и попытка сдвига на величину, превышающую разрядность типа, вызывает аварийное завершение генерации. Для облечения использования битовых полей в спецификацию введены встроенные операции работы с битовыми масками.

Текстовые данные представлены в виде строк, что позволяет избежать ряда неожиданных ситуаций, возникающих в других препроцессорах, хранящих текст в виде разбитой на лексемы последовательности, но не предоставляющих средств доступа к используемому представлению. Преобразование между целочисленными и строковыми переменными должно происходить явно.

Хранение структурированных данных осуществляется в форме индексируемых списков. Элементами списка могут быть переменные любых типов. Списки являются изменяемыми, но при этом тип элемента фиксирован для каждого индекса. Для списков определены операции индексации, выделения подсписка, конкатенации, генерации всех возможных перестановок элементов списка и декартового произведения множеств элементов списков. Последние две операции являются специфическими для препроцессора и упрощают итерацию пространства параметров.

Для упрощения переноса в тесты описанных условий – в спецификацию препроцессора введено требование поддержки множеств. Для множеств определены стандартные операции: объединение, пересечение, разность, проверка на подмножество и принадлежность множеству. 
Кроме того, для каждого типа данных были разработаны стандартные функции, упрощающие типовые операции.
Директивы
Как и в большинстве препроцессоров, для управления генерацией используются директивы. В состав спецификации включены директивы определения и изменения значения переменной, объявления макроса, условия, цикла с предусловием, вывода сообщения об ошибке, включения файла (в т.ч. с подавлением сообщения об ошибке), параметризованного цикла. Их семантика достаточно стандартна. 
Следует особо остановиться на директиве параметризованного цикла с псевдослучайным порядком обхода. Она введена с целью упрощения написания тестов, в которых операции проверяются на декартовых произведениях множеств значений параметров. Если количество ситуаций, которые требуется проверить, невелико, то для обхода множества можно использовать параметризованный цикл. Если же оно превышает ограничения, задаваемые вычислительными возможностями системы моделирования, то требуется разбиение выходного теста на фрагменты, пригодные к параллельному исполнению, и, возможно, отказ от полного обхода этого множества ситуаций, при котором можно использовать рассматриваемую директиву. Однако даже при возможности полного обхода целесообразно включать псевдослучайный порядок для увеличения вероятности более раннего обнаружения ошибок.
Ниже приведен пример кода, генерирующий псевдослучайную перестановку:
%rand 10 for i=(“add”,”sub”,”shr”,shl”)@(1..6)

Check_Command(i[0],i[1])

%end

Этот фрагмент осуществляет генерацию проверки для десяти псевдослучайных элементов из списка, задающего проверку четырех типов операций для шести возможных исполняющих устройств. При задании полного обхода этого списка директива принимает вид (%rand* for), причем состояние итератора списка должно сохраняться до следующего запуска генератора, чтобы обеспечить генерацию полного пакета тестов.
5. Особенности реализации
Препроцессор был написан на языке C++. Для реализации генератора псевдослучайных тестов использовались последовательности, порождаемые регистрами сдвига с линейной обратной связью. Такая последовательность не является в строгом смысле псевдослучайной перестановкой со статистической точки зрения, тем не менее, она достаточно близка к псевдослучайной и требует минимальных затрат памяти и времени. Для ее формирования используется регистр наименьшей разрядности, генерирующий последовательность с длиной, равной или превышающей количество элементов в перебираемом при обходе множестве. Элементы, номер которых превышает требуемое количество элементов, игнорируются. В текущей реализации максимальная длина последовательности составляет 263-1, что заведомо удовлетворяет реальные потребности.
6. Верификация препроцессора
При верификации разработанного препроцессора на начальном этапе использовались разработанные вручную тесты на базовые ситуации, которые покрывают пункты спецификации. Кроме того, была собрана регрессионная тестовая база на основе ошибок, выявленных при написании шаблонных тестов. 
Для обеспечения более полного тестирования препроцессора был разработан генератор псевдослучайных тестов с использованием языка DGL (Data Generation Language), позволившего упростить написание генератора на основе контекстно-свободной грамматики [4]. Этот язык сопоставляет узлы синтаксического дерева с кодом на языке C++, обеспечивающим их генерацию. Ввиду того что тесты, сгенерированные с его помощью, не содержат средств контроля результатов, для проверки вывода была разработана эталонная реализация с транслятором программных конструкций препроцессора на язык python. 
7. Опыт использования и направление дальнейших работ
Разработанный препроцессор был успешно использован при написании ряда генераторов шаблонных тестов на исполнение арифметико-логических команд, в которых проверялись корректность выполнения операций и генерация исключительных ситуаций. Эталонные значения для целочисленных тестов вырабатывались препроцессором, для тестов с плавающей запятой – внешним генератором. 
Опыт применения препроцессора продемонстрировал соответствие предъявленным требованиям, высокую скорость работы и надежность. Кроме того, его применение позволило упростить разработку шаблонных тестов по сравнению с решениями, применявшимися ранее. Так, например, объем кода был сокращен на 20% по сравнению с аналогичными тестами, использующими препроцессор NASM. 

Однако при этом был выявлен ряд недостатков, анализ которых задает направления дальнейших работ. Недостаточная скорость выполнения при некоторых сценариях показывает необходимость разработки тестов на производительность и дополнительной оптимизации препроцессора. При написании тестов на вещественную арифметику была выявлена необходимость внесения в него средств, облегчающих работу с вещественными числами. Для ускорения создания тестов и во избежание дублирования кода необходима разработка стандартной библиотеки макросов.

В настоящее время ведется разработка следующей версии препроцессора, в которой в значительной степени устранены эти недостатки.
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